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(57) Abstract: An arrangement for the compensation of polarisation modulation dispersion (PMD) induced distortion in optical 
transmission systems and, in particular, transmission fibres, is disclosed. Said arrangement comprises a measuring device for PMD 
induced distortions, an emulation unit for variable PMD values and a regulator unit, to which the output signal from the measuring 
unit is fed and which controls the emulation unit. According to the invention, the emulation unit, the measuring device for the PMD 
induced distortions, the regulator unit and the applied regulation criteria are developed (alone or in combination). 

[Fortsetzung auf der nachsten SeiteJ 



WO 02/07351 Al IlIlBIllllllBMIllllllllllllllB 



(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird eine Anordnung zur Kompensation Polarisations-Modulations-Dispersions (PMD) -be- 
dingter Verzerrungen in optischen Transmissionssystemen und insbesondere Transmissionsfasern, mi it einer Messeinrichtung fur 
PMD-bedingte Verzerrungen; einer Emulationseinheit fiir einstellbare PMD-Werte und; einer Regeleinheit, an der das Ausgangssig- 
nal der Messeinrichtung anliegt, und die die Emulationseinheit steuert. Erfindungsgemass werden sowohJ die Emulationseinheit als 
auch die Messeinrichtung fur die PMD-bedingten Verzerrungen sowie die Regeleinheit und das verwendete Regelkxiterium (alleine 
oder in Kombination) weitergebildet. 
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ANORDNDNG ZUR MINIMI ERUNG BZW. KOMPENSAT I ON PMD-BEDINGTER VERZERRUNGEN IN OPTIS 
CHEN TRANSMISSIONSSYSTEMEN UND INSBESONDERE TRANSMIS IONS FAS ERN 



Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur Mini- 
mierung bzw. Kompensation von Polarisations-Modula- 
tions-Dispersions (PMD) -bedingter Verzerrungen in opti- 
schen Transmissionssystemen und insbesondere Transmis- 
sionsfasern: 

Da jede Glasfaser ungewollt in geringem Utnfange doppel- 
brechend ist, laufen Lichtsignale unterschiedlicher Po- 
larisation mit verschiedenen Gruppengeschwindigkeiten 
durch die Glasfaser. Beim Empf anger koramen die Lichtan- 
teile unterschiedlicher Polarisation daher zeitlich ge- 
geneinander verzogert an; dieser Lauf zeitef f ekt fuhrt 
zu einer Verbreiterung des empfangenen Signals und da- 
rait zu einer Beeintrachtigung der IJbertragungsqualitat . 
Dies kann insbesondere zu einer Erhohung der Bitfehler- 
rate fiihren. Die nutzbare Ubertragungsrate in Lichtwel- 
lenleiter-Kommunikationsnetzen ist damit durch PMD- 
bedingte Verzerrungen eingeschrankt . Aufgrund der zeit- 
lich f luktuierenden PMD der Ubertragungsstrecke kann es 
zu hohen Bitfehlerraten und zeitweisen Ausfallen der 
Ubertragung kommen. Besonders fur die Aufriistung be- 
reits installierter Faserstrecken auf hohere Ubertra- 
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gungsraten ist die vorhandene PMD der Strecke ein limi- 
tierender Faktor. 

Die Polarisations-Moden-Dispersion umfaJSt dabei alle 
polarisationsabhangigen Lauf zeitef f ekte, bei denen sich 
die Signalausbreitung vollstandig durch das Ausbrei- 
tungsverhalten zweier voneinander unabhangiger und zu- 
einander orthogonaler Polarisationsmoden beschreiben 
laSt. Da sich die Doppelbrechung durch auSere Einflus- 
se, wie Temperatur und mechanische Belastung standig 
andert, und zudem von der Wellenlange abhangt, veran- 
dert sich permanent sowohl die Lage der „principial 
states of polar isat ion * (i.f. kurz als PSP bezeichnet) 
als auch die Lauf zeitdif f erenz zwischen den PSP's. Dies 
bezeichnet man auch als Polarisations-Moden-Dispersion 
(PMD) zweiter Ordnung. 

Aus den genannten Ef fekten resultiert ein zeitlich 
f lukturierendes wellenlangenabhangiges PMD-Verhalten 
mit Zeitkonstanten im ms-Bereich bis hin zum Minuten- 
Bereich. 

Verzerrungen in Transmissionssystemen, die durch Pola- 
risations-Moden-Dispersion (PMD) erzeugt werden, mussen 
fur hochratige Dateniibertragungen kompensiert werden, 
urn die Signalqualitat zu erhalten. 

Stand der Technik 

Der Einflufi von Polarisations-Moden-Dispersion auf lan- 
gen, hochratigen Ubertragungsstrecken sind in den zu- 
ruckliegenden Jahren intensiv untersucht und gemessen 
worden . 
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Hierzu wird auf folgende Artikel verwiesen, auf die - 
wie auch auf die anderen nachfolgend noch genannten Ar- 
tikel - im ubrigen zur Erlauterung aller hier nicht na- 
her beschriebenen Einzelheiten ausdrficklich Bezug ge- 
nommen wird: 



Poole, C. D.; Tkach, R. W. ; Chraplyvy, A* R.; 
Fishman, D. A. : 

Fading in Lightwave systems Due to Polarization-Mo- 
de Dispersion 

IEEE Photoonics Technology Letters, Vol. 3, No. 1, 
1991, p. 68-70 

Clesca, B . ; Thiery, J. -P.; Pierre, V.; Havard, V. ; 
Bruy£re, F . : 

Impact of polarisation mode dispersion on 10 
Gbit/s rerrestrial systems over non-dispersion- 
shifted fibre 

Electronics Letters, Vol. 31, No. 18, 1995, p. 
1594-1596 

Weiterhin sind auch die Auswirkungen von PMD 2 . Ordnung 
wie auch von polarisationsabhangiger Dampfung (PDL) 
analysiert worden: 



Bruyere, F. : 

Impact of First- and Second-Order PMD in Optical 
Digital Transmission Systems 

Optical Fiber Technology 2 (1996), Article 33, p. 
269-280 

Gisin, N. ; Huttner, B. : 

Combined effects of polarization mode dispersion 

dependent losses in optical fibers 

Optics Communications 142 (1997) , p. 119-125 



Besonders altere, in den Anfangsjahren der Glasfaser- 
ubertragung installierte Fasern weisen eine hohe PMD 
auf. Fur kunftige zu installierende Strecken gilt eine 
Obergrenze von 0,5 psVkm. Die Faserhersteller sind zwar 
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bemuht, diesen Hochstwert zu unterbieten, bei hohen 
Ubertragungsraten und langen Strecken ist aber auch der 
Einflufi einer derart vergleichsweise kleinen PMD sto- 
rend. 

Andere dispersive Effekte wie die chromatische Disper- 
sion konnen durch geeignete Wahl der Wellenlange oder 
durch dispersionskompensierte Fasern in ihrer Auswir- 
kung zuriickgedrangt werden. 

Der einzige, die Bandbreite und die Streckenlange limi- 
tierende Faktor ist damit die PMD. 

Wegen des zeitlich invarianten Auftretens der PMD ist 
eine Kompensation mit einer Faser konstanter PMD nicht 
moglich. Verschiedene Simulationen, hierzu wird auf 

Ozeki, T. ; Kudo, T. : 

Adaptive equalization of polarization-mode disper- 
sion 

OFC/IOOC 1993/ Technical Digest, p. 143-144 
verwiesen und Laborexperimente, hierzu wird auf 
Hakki, B. W. : 

Polarization Mode Dispersion Compensation by 
Phase Diversity Detection 

IEEE Photoonics Technology Letters, Vol. 9, No. 1, 
1997, p. 121-123 

verwiesen, zur breitbandigen und flexiblen Gestaltung 
eines PMD-Kompensators sind bekannt. Diese Veroffentli- 
chungen betref fen jedoch Labormuster, die nicht praxis- 
tauglich sind. 
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Aus der Literatur sind verschiedene Losungsansatze zur 
PMD-Kompensation bekannt, wobei im Hinblick auf eine 
Realisierung nur empfangsseitige Mafinahmen aussichts- 
reich sind. Dazu zahlen: 

die Veranderung der PSP der Faserstrecke durch ei- 
nen empf angsseitigen Polarisationssteller derart, 
daS die Polarisation des Sendelasers mit einem PSP 
zusammenf allt , 

die Verwendung eines Polarisations -Diversitats- 
Empf angers mit einem vorgeschalteten Polarisations- 
steller, der die Signale des schnellen und langsa- 
men PSP voneinander trennt, und nach einer elektri- 
schen Verzogerungsleitung wieder zusammenf ugt, 
die Verwendung einer hochdoppelbrechenden Faser mit 
konstanter PMD und vorgeschaltetem Polarisations- 
steller. 

Ferner ist es bekannt, durch Einsatz von Hochgeschwin- 
digkeitselektronik eine elektronische PMD-Entzerrung 
auszufiihren sowie zur PMD-Kompensation ein mechanisches 
verstellbares Verzogerungsglied zu verwenden. 

Die erwahnten Vorschlage sind entweder unvollstandig, 
weil die Art und Weise der gezielten Regelung nicht ge- 
klart ist, haben einen hohen Auf wand an optischen \md 
elektrischen Komponenten oder funktionieren nicht zu- 
friedenstellend. Marktreife Produkte sind bis jetzt 
weltweit nicht bekannt . 

Ein Grund hierfur liegt zum einen darin, daS in der 
Vergangenheit keine Mefieinrichtung fur PMD-bedingte 



WO 02/07351 PCT/DEOO/03809 



Verzerrungen zur Verfugung gestanden hat, die ausrei- 
chend schnell und hinreichend einfach aufgebaut ist. 

Ein weiterer Grund hierfur ist, daS es keine Emulati- 
onseinheit gegeben hat, die die PMD einer realen Trans- 
missionsfaser moglichst exakt nachbilden kann. 

Darstellung des erf indungsgemafi gestellten Problems 

Typische Anf orderungen an einen PMD-Kompensator fur op- 

tische Ubertragungsstrecken sind: 

grower kompensierbarer Bereich: z.B. 0 bis 100 ps, 
Ausregeln bis auf moglichst geringe Rest-PMD, 
schnelles Ausregeln bei Fluktuationen auf der Fa- 
serstrecke, 

sicheres Regelverhalten fur jede Art der PMD und 
insbesondere fur PMD mit unterschiedlicher PSP, 
kein Verharren der Regelung in lokalen Minima, 
geringe Einfugedampfung, 
geringe Varianz der Einf ugedampf ung . 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anord- 
nung zur Minimierung bzw. Kompensation PMD-bedingter 
Verzerrungen in optischen Transmissionssystemen und 
insbesondere Transmissionsfasern anzugeben, die eine 
schnelle und praxisgerechte Kompensation der PMD- 
bedingten Verzerrungen - insbesondere im Hinblick auf 
die vorstehend genannten Anf orderungen - erlaubt . 
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Erf indungsgema&e Losungen. dieser Aufgabe sind in den 
unabhangigen Patentansprxichen angegeben. Weiterbildun- 
gen dieser Losungen sind Gegenstand der abhangigen An- 
spruche . 

Eine Anordnung, mit der PMD-bedingte Verzerrungen mini- 
miert bzw. kompensiert werden konnen, muS eine Mefiein- 
richtung fur die PMD-bedingten Verzerrungen aufweisen. 
Des weiteren mufi (wenigstens) eine Emulationseinheit 
fur einstellbare PMD-Werte sowie gegebenenf alls wenig- 
stens ein Anpafielement bzw. ein Polarisationstransfor- 
mationselement vorhanden sein, das die PSP's der aus 
einem Transmissions system austretendem Signale an die 
PSP's der PMD-Emulationseinheit anpa£t. 

Erf indungsgemafc .werden sowohl die Emulationseinheit als 
auch die MeSeinrichtung fur die PMD-bedingten Verzer- 
rungen sowie die Regeleinheit und das verwendete Regel- 
kriterium (alleine oder in Kombination) weitergebildet . 

Bei der erf indungsgemaS ausgefuhrten Emulationseinheit 
kommt ein optisch arbeitendes variables PMD-Verzoge- 
rungsglied zum Einsatz. Dieses besteht bevorzugt aus, 
zwei dispersiven Elementen konstanter PMD, die uber ein 
Polarisationsstellglied zu einem variablen PMD-Glied 
verbunden sind. 

Durch Einfugen eines variablen, selbsttatigen PMD- 
Kompensators zwischen Ubertragungsstrecke und optischem 
Empf anger gelingt es, die PMD-bedingten Verzerrungen 
optisch zu kompensieren und so die Bitf ehlerrate zu mi- 
nimieren. Die Ubertragungskapazitat der Strecke und die 
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maximal uberbruckbare Entfernung kdnnen damit durch Ein- 
satz dieses PMD-Kompensators vervielfacht werden. 

Bei einer bevorzugten Losung der Erfindung, die die 
Emulationseinheit betrifft, weist die Emulationseinheit 
einen PMD-Emulator auf, der auch die PMD 2.ter Ordnung 
emulieren kann und der die PMD einer realen Transmissi- 
onsfaser moglichst exakt nachbildet. Die erf indungsge- 
maS derart ausgebildete Emulationseinheit hat den be- 
sonderen Vorteil, daS kein vorgeschaltetes Polarisati- 
onstransformationselement notig ist. Selbstverstandlich 
ist es aber auch moglich, wenn auch nicht notwendig, 
die zu kompensierende Faserstrecke mit dem einstellba- 
ren PMD-Verzogerungsglied iiber ein weiteres Polarisati- 
onsstellglied zu verbinden, das endlos arbeitet und die 
Principal States of Polarization (PSP) beider PMD- 
Elemente zur Deckung bringt. 

Bei der genannten bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung wird von einer Anordnung zur Kompensation Polari- 
sations-Modulations-Dispersions (PMD) -bedingter Verzer- 
rungen in optischen Transmissionssystemen und insbeson- 
dere Transmissionsfasern ausgegangen, die eine MeEein- 
richtung fur PMD-bedingte Verzerrungen, eine Emulati- 
onseinheit fur einstellbare PMD-Werte und eine Regel- 
einheit auf weist, an der das Ausgangs signal der MeSein- 
richtung anliegt, und die die Emulationseinheit steu- 
ert . 

Erf indungsgemaS weist diese Emulationseinheit minde- 
stens eine Basis-Emulationseinheit auf, die aus zwei 
DGD-Elementen (Dif f erential-Group-Delay-Elemente) mit 
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z.B. jeweils einer bestimmten festen Verzdgerungszeit 
fur das ankommende Signal besteht, die miteinander uber 
ein Verbindungselement verbunden sind, das als Trans- 
format ionselement wirkt, wobei alle drei Elemente einen 
bestimmten Winkel der Doppelbrechungsachsen zueinander 
haben . 

Die Doppelbrechungsachsen des Verbindungselements un- 
terscheiden sich bezuglich ihrer Winkellage von den 
Doppelbrechungsachsen der beiden DGD- Elemente . Weiter- 
hin ist wenigstens ein Stellelement f\lr jede Basis- 
Emulationseinheit vorgesehen, das auf eines der Elemen- 
te dieser Basis -Emulationseinheit und bevorzugt auf das 
Verbindungselement derart wirkt, dafi durch eine gering- 
fugige Anderung der Verzdgerungszeit des beeinf lufiten 
Elements die DGD der Anordnung vollstandig einstellbar 
ist . 

Als dispersive Elemente und insbesondere als DGD- 
Elemente, die in der erf indungsgemaSen Anordnung einge- 
setzt werden konnen, konnen die verschiedensten, aus 
dem Stand der Technik bekannten Elemente verwendet wer- 
den. 

Als Polarisationssteller, die die wesentlichen Parame- 
ter der Gesamt anordnung, wie Reaktionszeit , Einfuge- 
dampfung und Langlebigkeit bestimmen stehen ein Viel- 
zahl von Polarisationssteller-Varianten zur Verfugung: 

drehbare 31/2- und X/4-Wellenplatten im freien Strah- 

lengang 

Faserquetscher , Kraf teinwirkung auf hochdoppelbre- 
chende Fas em, 



WO 02/07351 



PCT7DE00/03809 



- 10 - 

Lithiumniobat oder andere elektrisch steuerbare, 
dpppelbrechende Kristalle, 
magnetooptische YIG-Kristalle, 

nematische oder f erroelektrische Flussigkristalle . 

Die genannten Elemente konnen durch geeignete Faseran- 
kopplungen in faseroptische Systeme integriert werden. 

Insbesondere konnen die Elemente PM-Fasern sein. Das 
Stellelement kann in diesem Falle auf wenigstens eines 
der DGD-Elemente, vorteilhaf terweise auf das Verbin- 
dungselement eine mechanische Wirkung zur Anderung der 
Verzogerungszeit und damit der Polarisation ausuben. 
Insbesondere konnen das oder die Stellelemente, die ei- 
ne mechanische Wirkung ausuben, Faserquetscher oder 
-stretcher mit elektrisch steuerbaren Elementen, wie 
Piezo-Elementen sein, die die mechanische Wirkung auf 
die PM-Faser ausuben. 

Die Realisierung der unterschiedlichen Winkel der Dop- 
pelbrechungsachsen kann im Falle von PM-Fasern vorteil- 
hafterweise durch SpleiSen der einzelnen PM-Fasern un- 
ter dem gewunschten Winkel erfolgen. 

Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn wenigstens eines 
der Stellelemente zur Verteilung der mechanischen Wir- 
kung auf eine moglichst groSe Faserlange einen Ring 
aufweist, auf dem die PM-Faser ohne Verdrehung bzw. 
Verdrillung aufgewickelt ist. Vorteilhaf t ist es fer- 
ner, wenn wenigstens ein druckausiibendes Element an we- 
nigstens einer Stelle Druck auf eine Mehrzahl von Fa- 
serstucken der aufgewickelten Faser ausubt. Dieses 
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druckausiibende Element kann ein elongierendes Element, 
wie ein Piezoelement oder ein magnetostriktives Ele- 
ment, sein, das wenigstens ein Kreissegment beauf- 
schlagt, das am Ring anliegt. Hierbei sind bevorzugt zu 
wenigstens einem Teil der Kreissegmente Gegensegmente 
vorgesehen, die an den Faserstucken anliegen und Druck 
auf die Faser ausuben. 

Alternativ und/oder zusatzlich zur Verwendung von PM- 
Fasern konnen die Elemente doppelbrechende Kristalle, 
deren Doppeibrechung elektronisch beeinf lufibar ist oder 
die anderen vorstehend genannten Elemente sein. 

In jedem Falle ist es bevorzugt, wenn die Verzogerungs- 
zeit der beiden DGD-Elemente jeder Basis-Emulationsein- 
heit gleich und deutlich grofier als die des zugehorigen 
• Verbindungselements ist. 

Weiterhin ist es von Vorteil, wenn der Winkel der Dop- 
pelbrechungsachse des ersten DGD-Elements 0° und des 
zweiten DGD-Elements 90° und des Verbindungselements 
45°, also eine Anordnung 0°, 45°, 90° oder alternativ. 
0°, 45° , 0° oder 90° , 45° , 0° oder entsprechend gewSihlt 
ist . 

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung ist den zwei DGD- 
Elementen und dem Verbindungselement ein weiteres Ele- 
ment zur Einstellung eines beliebigen Eingangs-PSP vor- 
geschaltet, das insbesondere ein weiteres doppelbre- 
chendes Element, wie z.B. eine PM-Faser, aufweisen 
kann. Der Winkel der Doppelbrechungsbrechungsachsen des 
vorgeschalteten Elements und des ersten DGD-Elements 
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unterscheiden sich notwendigerweise . Die Winkeldiffe- 
renz betragt bevorzugt 45°. Die Einstellung der Ein- 
gangs-PSP kann im Falle einer PM-Faser insbesondere 
durch Ausiibung einer mechanischen Wirkung auf das vor- 
geschaltete Element oder auf das vorgeschaltete Element 
und auf das erste DGD-Element erfolgen. 

Das vorgeschaltete Element und/oder das Verbindungsele- 
ment konnen aus zwei PM-Fasern oder zwei doppelbrechen- 
den Kristallen mit unterschiedlicher Winkellage der 
Doppelbrechungsachsen, bevorzugt 90° zueinander, beste- 
hen, wobei insbesondere das Stellelement auf eine der 
beiden Fasern oder auf einen der Kristalle wirkt. 

Urn auch PMD hoherer Ordnung kompensieren zu konnen, ist 
es bevorzugt, wenn mindestens zwei Anordnungen zur Ein- 
stellung einer variablen DGD, von denen wenigstens eine 
eine Basis-Emulationseinheit gegebenenfalls mit einem 
PSP-Einstellelement aufweist, hintereinander geschaltet 
sind. Vorteilhaft ist es hierbei, wenn die einzelnen 
Anordnungen zur Kompensation PMD hoherer Ordnung aus 
Basis-Emulationseinheiten mit DGD-Elementen mit unter- 
schiedlicher Laufzeit bestehen. 

Erfindungsgemafi ist die Mefieinrichtung so ausgebildet, 
dafi sie zur Erfassung der PMD -Verzer rung die Polarisa- 
tion aller in dem aus der Emulationseinheit austreten- 
den Signal enthaltenen Spektralanteile erfaSt. Hierzu 
kann die Polarisations -Mefieinrichtung aus jedem belie- 
bigen Polar imeter bestehen; beispielsweise kann eine 
Anordnung aus mindestens drei Fotodioden zur Erfassung 
der Stokes -Parameter eingesetzt werden. 
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Bevorzugt im Rahmen der Erfindung ist jedoch eine mog- 
lichst einfache Anordnung, die z'.B. aus einem Polarisa- 
tor und einem nach dem Polarisator angeordneten opto- 
elektrischen Wandler, wie einen Fotoempf anger besteht. 

I 

Alternativ ist es moglich, dafi die MeSeinrichtung einen 
Polarisationsstrahlteiler aufweist, an dessen Ausgangs- 
anschliissen optoelektrische Wandler, wie Fotoempf anger 
vorgesehen sind, deren Signale zur Generierung eines 
Ist-Signals fur die Regeleinheit einer Quotientenbil- 
dung unterzogen werden. 

Vor der eigentlichen Polarisations-MeSeinrichtung kann 
eine Polarisationsanpafceinheit vorgesehen sein, die die 
Ausgangspolarisation der Emulationseinheit an die des 
Polarisators anpafct, und die Polarisation z.B. so ein- 
stellt, daS auf Leistungsminimum nach dem Polarisator 
geregelt werden kann. 

Die Polarisations-AnpaSeinheit kann wahlweise direkt an 
der Polarisations -Mefianordnung oder direkt hinter der 
PMD-Emulationseinheit und noch vor dem Abzweig-Koppler 
zur Polarisationsmefieinheit angeordnet sein. 

Die Polarisationsanpafieinheit kann beispielsweise zwei 
doppelbrechende Elemente aufweisen, deren Doppelbre- 
chungsachsen einen Winkel ungleich 0°, bevorzugt 45° 
einschlieSen; zur Einstellung der Ausgangspolarisation 
kann wenigstens ein Stellelement vorgesehen sein, das 
auf mindestens eines der doppelbrechenden Elemente 
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wirkt. Diese Elemente konnen doppelbrechende Kristalle 
oder PM-Fasern sein. 

Das Signal zur Nachregelung des PMD-Kompensators kann 
direkt aus dem detektierten Signal des optischen Emp- 
f angers uber elektrische Filterung gewonnen werden. 
Zwei unterschiedliche DurchlaSkurven der Filter gestat- 
ten eine Bewertung des detektierten Signals hinsicht- 
lich der aufgetretenen Verzerrungen unabhangig von der 
Signalleistung. Ein Regelalgorithmus optimiert die Po- 
larisationselemente des PMD-Kompensators, so dafi das 
detektierte Signal des Empfangers geringste PMD- 
Verzerrungen auf weist . 

Besonders bevorzugt ist es, wenn eine Anordnung zur 
Kompensation Polarisations -Modulations -Dispersions 
(PMD) -bedingter Verzerrungen in optischen Transmissi- 
onssystemen und insbesondere Transmissionsf asern derart 
weitergebildet wird 7 daS die Regeleinheit mehrere Re- 
gelschleifen auf weist, in denen sie Stellelemente der 
Emulationseinheit mit \interschiedlichen Frequenzen mo- 
duliert - ahnlich der Dither-Technik -, daS die Regel- 
einheit aus dem Ausgangs signal der MeSeinrichtung In- 
formationen liber den Betrag und die Phasenlage des aus 
der Emulationseinheit austretenden Signals ermittelt 
und diese Informationen zur Durchfuhrung einer schnel- 
len und direkten Regelung verwendet, und daS die Rege- 
leinheit die einzelnen Regelschleif en derart einstellt, 
daS die Polarisation fur alle im Signal . enthaltenen 
Spektralanteile konstant ist. 
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Hierbei ist es bevorzugt, wenn die Regeleinheit zur 
Einstellung einer konstanten Polarisation fur alle im 
Signal enthaltenen Spektralanteile als Regelkriterium 
einen minimalen Photostrom des oder der optoelektri- 
schen Wandler verwendet. In diesem Zusammenhang kann 
die Regeleinheit das Ausgangsignal des oder der opto- 
elektrischen Wandler frequenz- und phasenselektiv aus- 
werten. ■ 

Urn eine besonders schnelle Regelung zu erzielen, ist es 
von Vorteil, wenn die Regeleinheit analoge Regelkreise 
fur die Stellelemente aufweist, an denen durch Verwen- 
dung der Dither-Technik die frequenz- und phasenselek- 
tiven Signage anliegen. 

Desweiteren kann die Regeleinheit auch die Stellelemen- 
te der PolarisationsanpaSeinheit und insbesondere mit 
dem gleichen Regelalgorithmus wie die Emulationseinheit 
ansteuern. 

Ferner ist es moglich, daS die Regeleinheit zur Ausfuh- 
rung verschiedener Funktionen, wie z.B. zur frequenz- 
und phasenselektiven Auswertung oder zur Steuerung des 
Ablaufes innerhalb der Anordnung wenigstens eine CPU 
oder wenigstens einen DSP-Schaltkreis aufweist. 

In jedem Falle werden jedoch die Stellwerte aufgrund 
des verwendeten MeiSprinzips definiert eingestellt bzw. 
geregelt, so dafi eine Steuerung nach dem trial-and- 
error-Prinzip entf alien kann. 
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Durch diese erf indungsgemaSe Ausbildung kann unter an- 
derem auf die Verwendung von Reset -Algorithmen verzich- 
tet werden. 

Im Rahmen der Erfindung - auch i. S. einer unabhangigen 
Losung - ist es jedoch von besonderem Vorteil, wenn 
Elemente verwendet werden, die eine mechanische Wirkung 
ausuben.. Diese Elemente konnen insbesondere Faserquet- 
scher oder -stretcher mit elektrisch steuerbaren Ele- 
ment en, wie Piezo-Elementen sein, die eine mechanische 
Wirkung auf die Faser ausuben. 

Bei der Verwendung von Elementen, die eine mechanische 
Wirkung ausuben, ist es von besonderem Vorteil, wenn 
diese zur Verteilung der mechanischen Wirkung auf eine 
moglichst groSe FaserlSnge einen Ring aufweisen, auf 
dem die Faser ohne Verdrehung aufgewickelt ist. Hier- 
durch ist es aufgrund der langen effektiven Faserstrek- 
ke moglich, mit vergleichsweise geringen Drucken zu ar- 
beiten. Damit konnen Fasern mit einem Standard- Coating 
eingesetzt werden, ohne daS die Lebensdauer der Faser 
in der Praxis verkiirzt werden wurde. Ansonsten w&re es 
erforderlich, ein besonders hartes Coating zu verwen- 
den, damit die Lebensdauer zumindest nicht uber Gebuhr 
verringert wird. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist wenig- 
stens ein druckausubendes Element vorgesehen, das an 
wenigstens einer Stelle Druck auf eine Mehrzahl von Fa- 
serstucken der aufgewickelten Faser ausubt. Dieses 
druckausfibende Element kann insbesondere ein elongie- 
rendes Element, wie ein Piezoelement sein, das wenig- 
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stens ein Kreissegment der aufgewickelten Fasern beauf- 
schlagt unci das am Ring anliegt. Korrespondierend zu 
den Kreissegment en sind Gegensegmente vorgesehen, die 
an den Faser stucken anliegen und Druck auf die Faser 
ausiiben. Diese Ausbildung hat den Vorteil, daS eine 
Druckausubung auf die Faser ohne "Strecken" der Faser 
erfolgt. Bei der Ausgestaltung ist es von Vorteil, wenn 
sie so erfolgt, daS sich keine thermischen Einfliisse 
auf das DGD-Element ergeben. 

Da erf indungsgemaS bevorzugt die Ableitung des Regel- 
kriteriums optisch erfolgt, also nicht erst nach opto- 
elektronischer Wandlung, ergeben sich in diesem Falle 
folgende Vorteile: 

a) die PMD-Kompensator-Anordnung ist unabhangig von 
der Bitrate des Datensignals (10 GBit oder hoher) . 

b) die PMD-Kompensator-Anordnung ist unabhangig von 
der Signalkodierung (RZ, NRZ, etc.). 

c) die maximal zu kompensierende DGD ist nicht limi- 
tert, wie z.B. bei konventionellen Anordnungen, 
bei den das Limit bei 100 ps fur 10 Gbit bw. 25 ps 
bei 40 Gbit liegt. 

d) Durch die optische Signalverabeitung konnen ko- 
stengiinstige optoelektronische Wandler mit niedri- 
ger Grenzf requenz (im kHz-Bereich statt im GHz- 
Bereich wie beim Stand der Technik) eingesetzt 

we r den . 

Unabhangig von der Ableitung des Regelkriteriums erge- 
ben sich folgende weitere Vorteile: 
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a) Schnelle Kompensationszeit 

b) Geringe Einfflgedarapfung 

c) Einfacher und kostengunstiger Aufbau 

d) Robuster Aufbau 

e) Keine trial- und error-Regelung erforderlich. 



Wenn erf indungsgemaS die Modulation der Stellelemente 
mit unterschiedlichen Frequenzen erfolgt, ergeben sich 
weiter folgende Vorteile: 

a) kein Reset -Algorithmus notwendig, 

b) keine trial- und error-Regelung erforderlich, und 

c) keine aufwendigen Signalprozessoren. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfiihrungs- 
beispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher be- 
schrieben, in der zeigen: 

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau einer erf indungsge- 



maS aufgebauten Basis-Emulationseinheit, 



Fig. 2 



eine Weiterbildung der in Fig. 1 dargestell- 
ten Basis-Emulationseinheit, 



Fig. 3 



ein ersten Ausftihrungsbeispiel, und, 



Fig. 4 



ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemafien Anordnung zur Minimierung bzw. 
Kompensat ion Polarisations -Modulations - 
Dispersions (PMD) -bedingter Verzerrungen, 
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Fig. 5 ein Beispiel fur einen als Polarisationsstel- 
ler eingesetzten Rotator, 

Fig. 6 ein Beispiel fur einen Polarisationssteller 
fur die PSP-Anpassung, und 

Fig. 7 ein Beispiel fur einen Faserquetscher . 
Darstellung von Ausfuhrungsbeispielen 

Fig. 1 zeigt den Aufbau einer erf indungsgemaSen Basis- 
Emulationseinheit. Diese weist zwei DGD-Elemente (Dif- 
ferential-Group-Delay-Elemente) DGD-1 und DGD-2 auf , 
die jeweils eine bestimmte feste Verzogerungszeit fur 
das ankommende Signal haben, die bei dem dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel ohne Beschrankung der moglichen 
Werte 50 ps betragt. Die beiden DGD-Elemente DGD-1 und 
DGD-2 sind miteinander uber ein Verbindungselement T- 
DGD verbunden, dessen Verzogerungszeit bei dem gezeig- 
ten Ausfuhrungsbei spiel 1 ps betragt. 

Alle drei Element e haben einen bestimmten Winkel der 
Doppelbrechungsachsen, wobei sich die Doppelbrechungs- 
achse des Verbindungselements T-DGD bezuglich ihrer 
Winkellage von den Doppelbrechungsachsen der beiden 
DGD-Elemente DGD-1 und DGD-2 unterscheiden. Bei dem ge- 
zeigten Ausfuhrungsbeispiel betragen die (absoluten) 
Winkel 0°, 45° (in der Grundstellung) und 90°. 

Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist ferner ein in 
der Fig.l nicht dargestelltes Stellelement vorgesehen, 
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das auf das Verbindungselement T-DGD derart wirkt, dafi 
durch eine geringfiigige Anderung der verzogerungszeit 
dieses Elements die DGD der Anordnung vollstandig ein- 
stellbar ist. Das Verbindungselement T-DGD wirkt damit 
als Trans format ionselement . 

Bevorzugt ist es, wenn bei dem in Fig. 1 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel die Elemente DGD-1, DGD -2 und T-DGD 
PM-Fasern sind. Die Winkel kdnnen dann durch SpleiSen 
eingestellt werden. Das Stellelement kann dann auf we- 
nigstens eine der PM-Fasern eine mechanische Wirkung 
zur Anderung der Verzogerungszeit und damit der Polari- 
sation ausuben, und beispielsweise ein Faserquetscher 
Oder -stretcher mit elektrisch steuerbaren Elementen, 
wie piezo-Elementen sein. 

Mit dieser Anordnung kann man eine Gesamt-DGD von 0 ps 
bis zur Summe der Einzel-DGD's (ca. 100 ps) einstellen, 
wobei hierfiir lediglich eine Anderung der DGD des 
Transformationselements T-DGD urn 0,0025 ps ausreichend 

ist. 

Fig. 2 zeigt eine Modifikation des in Fig. 1 darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiels, bei dem gleiche Teile 
wie in Fig. 1 mit den selben Bezugszeichen versehen 
sind. 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel' ist einer Anordnung be- 
stehend aus den Elementen DGD-1, T-DGD und DGD- 2 ein 
weiteres Element A- DGD vorgeschaltet , das bei dem ge- 
zeigten Ausfuhrungsbeispiel einen Winkel von 45° und 
eine Verzogerungszeit von 1 ps hat. Bei dem gezeigten 
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Ausfuhrungsbeispiel betragt die Verzogerungszeit der 
Elements DGD-1 uhd DGD-2 ohne Beschrankung der Allge- 
meinheit jeweils 30 ps. 

Zusatzlich sind auch Stellelemente fur das Element A- 
DGD und das Element DGD-1 vorgesehen. Mit diesen Stell- 
elementen ist es moglich, die PSP der Anordnung dem je- 
weiligen Einsatzfall anzupassen. Das Stellelement fur 
das Transformationselement T-DGD dient wie bei Ausfuh- , 
rungsbeispiel gemaS Fig. 1 zur Einstellung der DGD. Die 
Anordnung gemafi Fig. 2 hat gegenuber der Anordnung ge- 
maS Fig. 1 den Vorteil, dafi die Wellenlangenabhangig- 
keit der PSP kompensiert werden kann. 

Fig. 3 zeigt eine Anordnung zur Kompensation Polarisa- 
tiohs-Modulations-Dispersions (PMD) -bedingter Verzer- 
rungen in optischen Transmissionssystemen und insbeson- 
dere Transmissionsfasern, bei der zwei hintereinander 
geschaltete Basis-Emulationseinheiten 1 tind 2 verwendet 
werden, von denen jede gemafi Fig. 2 aufgebaut ist, und 
die zur Einstellung der PSP und der DGD des aus dem 
Transmissions system, beispi.elsweise einer Transmissi- 
onsfaser kommenden Signals IN dienen. Das aus der zwei- 
ten Basis-Emulationseinheit 2 austretende Signal tritt 
in einen Strahlteiler 3 ein, der einen kleinen Teil des 
Signals (1 bis 5%) in eine MeSeinrichtung fur PMD-be- 
dingte Verzerrungen abzweigt . 

Diese MeSeinrichtung weist einen Polarisationskontrol- 
ler 4 auf , der aus zwei Faserstucken mit jeweils einer 
(bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel) Verzogerungs- 
zeit von 1 ps besteht, die unter einem Winkel von 45° 
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miteinander verbunden sind. Auf die beiden Faserstucke 
wird in der nachfolgend rxoch beschriebenen Weise zur 
Einstellung der Polarisation Druck ausgeubt. Das aus 
dem zweiten Faserstiick austretende Signal tritt in ei- 
nen Polarisator 4 X ein, dem ein Fotoempf anger 5 mit ei- 
nem Verstarker 6 mit TiefpaSwirkung nachgeschaltet ist. 
Das Ausgangs signal des Verstarkers 6 dient als Ein- 
gangs- bzw. IST- Signal fur die nachfolgend beschriebene 
Regeleinheit, mit der die Einstellung der Verzogerungs- 
zeit der verschiedenen Faserstucke erfolgt. 

Die Regeleinheit weist fur jedes der - auch in Fig. 3 
nicht dargestellten-Stellelemente - einen phasenemp- 
findlichen Verstarker 7 auf, dessen Ausbildung in dem 
Teilbild in Fig. 3 dargestellt ist. Jeder der Verstar- 
ker 7 hat eine vergleichsweise geringe Bandbreite von 
z.B. 2 kHz, wobei die Frequenz typischerweise im Be- 
reich von 50 bis 90 kHz liegt. Das Ausgangssignal des 
phasenempfindlichen Verstarkers 7 liegt an Leistungs- 
verstarkerh 8 an, deren Ausgangssignal die Stellelemen- 
te, die beispielsweise Piezoelemente aufweisen und ins- 
besondere gemajS Fig. 7 ausgebildet sein konnen, ansteu- 
ert . 

Die erf indungsgemaE ausgebildete Emulationseinheit ar- 
beitet wie folgt: 

Die Regelung des PDMC besteht aus voneinander unabhan- 
gigen analogen Regelschlexfen, die nach dem Prinzip der 
modulierten Stellelemente arbeiten. Die- Ansteuerung der' 
Stellelemente erfolgt durch geeignete Frequenzwahl 
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(z. B. 50', 55,... 90 kHz) fur die Modulation der einzel- 
nen Stellelemente. 

Das Regelkriterium ist die Konstanz der Polarisation 
fur alle im Signal enthaltenen Spektralanteile (DOP = 
100% und Polarisation = Constant) . Die Polarisation vor 
dem Polarisator wird so eingestellt, daS ein Minimum an 
Leistung transmittiert wird. Dies liefert ein sehr ge- 
naues Kriterium fur DOP und SOP. Die Modulationsf re- 
quenzen gelangen mit entsprechender Amplitude und Pha- 
senlage auf den Fotoempfanger 5 und stehen fur eine 
f requenzselektive und phasenrichtige Auswertung zur 
Verfugung. Damit konnen auch die Regelkreise fur die 
einzelnen Stellelemente zeitgleich und voneinander un- 
abhangig optimiert werden. 

Fig. 4 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer er- 
f indungsgemafien Anordnung zur Minimierung bzw. Kompen- 
sation Polarisations-Modulations -Dispersions (PMD) - 
bedingter Verzerrungen in optischen Transmissionssyste- 
men* und insbesondere einer als Ubertragxingsstrecke ver- 
wendeten Transmissionsfaser IN; auch dieses Ausfuh- 
rungsbeispiel beruht auf dem Grundgedanken, die PMD der 
Ubertragungsstrecke durch Gegenschalten eines variablen 
PMD-Verzdgerungsgliedes 1 zu kompensieren. Das PMD- 
Verzogerungsglied 1 ist uber einen variablen Polarisa- 
tionssteller 1' rait dem Ausgang der zu kompensierenden 
Faser IN verbunden. Nach dem Verzogerungsglied 1 ist 
ein optische Empfanger 5 mit einem Verstarker 6 ange- 
ordnet, dem ein Leistungsteiler 51 nachgeschaltet ist f 
der das detektierte Datensignal 52 des optischen Emp- 
f angers 5 auf Filter 53 und 54 aufteilt, denen Detekto- 
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ren 55 nachgeschaltet sind. Die Ausgangsignale 55* und 
55" der Detektoren 55 liegen an einer Regeleinheit 56 
an, die mittels eines Regelalgorithmus ein Regelsignal 
gewinnt, das eine Abhangigkeit vom Verzerrungsgrad des 
Datensignals 52 beinhaltet. Das Regelsignal wird be- 
nutzt, urn die Parameter des variablen PMD-Verzogerungs- 
gliedes 1 und des Polarisationsstellers 1' so nachzure- 
geln, dafi die Signalverzerrung minimal wird. 

Das variable PMD-Verzogerungsglied 1 besteht hierzu aus 
zwei gleichartigen dispersiven Elementen 11, die z.B. 
liber einen Polarisationssteller 12 verbunden sind-. Je 
nach Polarisationstransformation ist damit die resul- 
tierende PMD dieses PMD-Verzogerungsgliedes 1 von 0 bis 
zur Summe der Einzeldispersionen stufenlos einstellbar. 

Beispielhaft konnen die dispersiven Elemente 11 zwei 
linear doppelbrechende Elemente sein und aus hochdop- 
pelbrechenden Fasern (= polarisationserhaltende Fasern) 
bestehen. Die result ierende PMD betragt dann: 

(PMD 1 + PMD 2) * cos (Polarisationsdrehwinkel) . 

Als Polarisationssteller eignet sich z.B. ein einfacher 
Rotator, wie z.B. eine A./2-Wellenplatte oder ein Fara- 
day-Rotator. Alternativ kann der gleiche Effekt er- 
reicht werden, indem die beiden dispersiven Elemente an 
ihrer Koppelstelle gegeneinander verdreht werden. 

Fig. 5 zeigt beispielhaft einen Rotator basierend auf 
einer X/2-Wellenplatte . Das Licht aus der polarisati- 
onserhaltenden Faser PMF 2 0 wird mit einer Linse 21 



WO 02/07351 



25 



PCT/DE00/03809 



kollimieft, durchl&uft die V2-Platte 22 und wird mit 
einer weiteren Linse 23 in die PMF-Ausgangsfaser 24 fo- 
kussiert. 

Der variable Polarisationssteller 1* hat die Aufgabe, 
die beiden Principal States of Polarization (PSP) der 
zu kompensierenden Faser auf die PSP des variablen PMD- 
Verzogerungsgliedes 1 abzubilden, so dafi der ' schnelle 1 
PSP der Faser mit dem 'langsamen' PSP des Verzogerungs- 
gliedes ,zusammenf allt und der "langsame* PSP der Faser 
mit dem 1 schnellen 1 PSP des Verzogerungsgliedes zusam- 
menf allt . 

Der variable Polarisationssteller l % arbeitet endlos, 
d.h. er hat in keiner Richtung eine mechanische oder 
polarisationsoptische Begrenzung. Fur diese Aufgabe 
reicht es nicht aus, dafi der Polarisationssteller 1* 
jede beliebige Eingangspolarisation in jede beliebige 
Ausgangspolarisation umwandeln kann. Der Polarisations- 
steller 1* muS deshalb genugend Freiheitsgrade besit- 
zen, urn in alien Fallen eine globale Minimierung der 
Gesamt-PMD vornehmen zu konnen. Stehen zu wenig Frei- 
heitsgrade zur Verfiigung, besteht die Gefahr, daS die 
Regelung in einem lokalen PMD-Minimum verharrt und 
nicht das globale Minimum findet. 

Beispielhaft kann der variable Polarisationssteller 1* 
gemaS Fig. 6 aus vier hintereinander angeordneten A,/4- 
Wellenplatten 32 - 35 bestehen, die frei drehbar sind. 
Alle Polarisationstransformationen sind endlos, d.h. 
ohne einen aufwendig zu umgehenden Anschlag moglich. 
Zur Auskopplung des Lichts aus der single-mode- 
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Eingangsfaser ist eine Linse 31 oder ein Faserkolli- 
mator notwendig, ebenso erfolgt nach dem Durchlaufen 
der vier X/4Wellenplatten 32-35 die Einkopplung in 
die Ausgangsfaser 37 wieder liber eine Linse 36, 

Die Gewinnung eines Regelsignals, das den Verzerrungs- 
grad des detektierten Datensignals 52 wiedergibt, er- 
folgt uber die Ausfilterung von hochf requenten Spek- 
tralanteilen. Dafur wird das Datensignal 52 mittels des 
Leistungsteilers 51 aufgeteilt und verschiedenen Fil- 
tern 53 und 54 zugeleitet. Fur z.B. die Ubertragung ei- 
nes 10 Gbit/s Signals betragt die Grundf requenz 5 GHz. 

Diese Frequenz ist immer vorhanden und tragt hauptsach- 
lich zur Amplitude des Signals bei. Die fur eine hohe 
Flankensteilheit verantwortlichen Frequenzen liegen bei 
Vielfachen der Grundf requenz also bei 10, 15, 20 GHz 
bzw. bei ungeradzahligen Vielfachen der Grundf requenz . 

Beispielhaft werden zwei unterschiedliche Filter (53 + 
54) eingesetzt. Filter 53 ist ein BandpaS, der die 
Grundf requenz bei 5 GHz selektiert, wahrend Filter 54 
als HochpaS ausgefiihrt sein kann, urn Frequenzen ab ca. 
15 GHz auszuf iltern. Die beiden nachgeschalteten Detek- 
toren 55 uberfiihren die Signalamplituden in zwei analo- 
ge Signale 55 * und 55 *. Das Verhaltnis dieser beiden 
Analogwerte zueinander. gibt dann als Regelsignal den 
Verzerrungsgrad des Datensignals unabhangig von der Si- 
gnalleistung wieder. Der Regelalgorithmus der Regelein- 
heit 56 strebt danach, das Regelsignal zu minimieren, 
indem er z. B. abwechselnd an alien polarisationsbeein- 
flussenden Elementen geringfiigige Anderungen vornimmt. 



^ 
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Dies ist 'sehr schnell moglich, so daS die PMD-Kompen- 
sation in Echtzeit ablaufen kann. Fuhrt die Anderung zu 
einer Verkleinerung des Regelsignals bleibt sie be3te- 
hen, wenn nicht, wird sie verworfen und das nachste Po- 
larisationselement wird einer Anderung ausgesetzt. 

I 

Fig. 7 zeigt eine bevorzugte Aus fuhrungs form fur ein ■ 
Element, das zur Polarisationsbeeinf lussung eine mecha- 
nische Wirkung auf eine Faser 100 ausubt, die z.B. Be- 
standteil der Elemente A-DGD, T-DGD, DGD oder l y bzw. 
12 ist. Zur Verteilung der mechanischen Wirkung auf ei- 
ne moglichst groSe Faserlange ist in einem Gehause 121 x 
ein Ring 121 vorgesehen, auf dem die Faser 100 ohne 
Verdrehung aufgewickelt ist. Nicht dargestellt sind die 
Einfuhrung der Faser in den Ring und die Herausfuhrung 
der Faser aus dem Ring bzw. dem Gehause. Der Ring 121 
besteht beispielsweise aus einem dunnen, verformbaren 
Edelstahlteii. In dem Ring (121) ist ein druckausuben- 
des Element 122, beispielsweise ein Piezoelement ange- 
ordnet, das sich - einseitig uber ein Ausgleichselement 
122 1 - an zwei Kreissegmenten 123 abstutzt, die wieder- 
um an dem Ring 121 anliegen. Gegenuberliegend zu den 
Kreissegmenten 123 sind Gegensegmente 124 vorgesehen, 
die sich am Gehause 121* abstutzen und an den Faser- 
stucken anliegen, so daS sie bei einer entsprechenden 
Elongation des Elements 122 Druck auf die Faser 100 
ausuben. Durch eine Elongation des Piezoelements 122 
kann damit gezielt die Faser 100 mechanisch belastet 
werden . 

Vorstehend ist die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbei- 
spielen ohne Beschrankung der Allgemeinheit beschrieben 
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worden. Selbstverstandlich sind die verschiedensten Ab- 
wandlungen nioglich; ferner ist nicht nur moglich, die 
verschiedenen, in" den Anspriichen als unabhangige Erf in- 
dungen beanspruchten Merkmale der einzelnen Elemente 
des vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiels mit- 
einander zu kombinieren, sondern auch mdglich, einzelne 
Merkmale mit Ausfuhrungsf ormen fur andere Elemente zu 
kombinieren, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt 
sind. 

Die erf indungsgemaS vorgesehene Emulationseinheit kann 
selbstverstandlich auch in Vorrichtungen Verwendung 
finden, die nicht zur Kompensation von Polarisations- 
Modulations-Dispersions (PMD) -bedingten Verzerrungen in 
optischen Transmissionssystemen und insbesondere Trans- 
missionsfasem, dienen, sondern lediglich zur Erzeugung 
von PMD-bedingten Verzerrungen beispielsweise fur Test- 
zwecke . 

In jedem Falle weist die Faserstrecke nach einer erfin- 
dungsgemaSen PMD-Kompensation bei der Wellenlange des 
Sendelasers eine zu vernachlassigende PMD auf . Dieser 
Zustand bleibt auch bei Veranderung der Faserstrecke 
erhalten. 
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Patent an spruche 



1. Anordnung zur Kompensation Polarisations-Modula- 
tions-Dispersions (PMD) -bedingter Verzerrungen in 
optischen Transmissionssystemen und insbesondere 
Transmissionsfasern, mit 

einer MeSeinrichtung fir PMD-bedingte Verzer- 
rungen, 

einer Emulationseinheit fiir einstellbare PMD- 
. Werte, und 

einer Regeleinheit , an der das Ausgangs signal 
der MeSeinrichtung anliegt, und die die Emu- 
lationseinheit steuert, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Regeleinheit die 
PMD-Emulationseinheit derart ansteuert,, daS eine 
Endlos -Kompensation der PMD-bedingten Signalver- 
zerrung erfolgt. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS die PMD-Emulations- 
einheit ein variables PMD-Verzogerungsglied auf- 
weist, das aus zwei PMD-behaf teten Elementen mit 
einem dazwischen angeordneten Polarisationssteller 
besteht. 

3 . Anordnung nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, daS die PMD-behaf teten 
Elemente dispersive Elemente sind. 
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Anordnung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, daS die PMD-behaf teten 
Elemente des variablen PMD-Verzogerungsgliedes po- 
larisationserhaltende Fasern sind. 

Anordnung nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daS der Polarisationsstel- 
ler des variablen PMD-Verzogerungsgliedes eine X/2- 
Wellenplatte oder einen Faraday- Rotator aufweist. 

Anordnung nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Polar isationsstel- 
ler durch eine drehbare Verbindung der Koppelstel- 
le der beiden PMD-behaf teten Elemente realisiert 
ist . 

Anordnung zur Kompensation Polarisations-Modula- 
tions-Dispersions (PMD) -bedingter Verzerrungen in 
optischen Transmissionssystemen und insbesondere 
Transmissionsf asern, mit 

einer MeSeinrichtung fur PMD-bedingte Verzer- 
rungen, 

einer Emulationseinheit fur einstellbare PMD- 
Werte, und 

einer Regeleinheit, an der das Ausgangs signal 
der MeSeinrichtung anliegt, und die die Emu- 
lationseinheit steuert, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Emulationseinheit 
mindestens eine Basis-Emulationseinheit aufweist, 
die aus zwei DGD-Elementen (Differential -Group- 
Delay- Elemente) mit jeweils einer bestimmten fe- 
sten Verzogerungszeit fur das ankommende Signal 
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bestieht, die miteinander uber ein Verbindungsele- 
ment verbunden sind, das als Transf ormationsele- 
ment wirkt, wobei alle drei Elemente einen be- 
stimmten Winkel der Doppelbrechungsachsen haben, 
dalS sich die Doppelbrechungsachsen des Verbin- 
dungselements beziiglich ihrer Winkellage von den 
Doppelbrechungsachsen der beiden DGD-Elemente un- 
terscheiden, und 

daS wenigstens ein Stellelement fur jede Basis- 
Emulationseinheit vorgesehen ist, das auf eines 
der Elemente dieser Basis -Emulationseinheit derart 
wirkt, daS durch eine geringfugige Anderung der 
Verzogerungszeit des beeinf luSten Elements die DGD 
der Anordnung vollstandig einstellbar ist. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Elemente PM-Fasern 
sind, und 

daS das Stellelement auf wenigstens eines der DGD- 
Elemente eine mechanische Wirkung zur Anderung der 
Verzogerungszeit und damit der Polarisation aus- 
iibt. 

9. Anordnung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, da£ das oder die Stellele- 
mente, die eine mechanische Wirkung ausuben, Fa- 
serquetscher oder -stretcher mit elektrisch steu- 
erbaren Elementen, wie Piezo-Elementen sind, die 
eine mechanische Wirkung auf die PM-Faser ausuben. 

10. Anordnung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dafi wenigstens eines der 
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Stellelemente zur Verteilung der mechanischen Wir- 
kung auf eine moglichst groSe Faserlange einen 
Ring aufweist, auf dem die PM-Faser ohne Verdre- 
hung aufgewickelt ist. 

11. Anordnung nach Anspruch 4 Oder 10 , 

daduech gekennzeichnet, daS weriigstens ein druck- 
ausubendes Element an wenigstens einer S telle 
Druck auf eine Mehrzahl von Faserstucken der auf- 
gewickelten Faser ausubt. 

12. Anordnung nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, daS das druckausubende 
Element ein elongierendes Element, wie ein Piezo- 
element ist, das wenigstens ein Kreissegment be- 
aufschlagt, das am Ring anliegt, und 
daS wenigstens zu einem Teil der Kreissegmente Ge- 
gensegmente vorgesehen sind, die an den Faserstuk- 
ken anliegen und Druck auf die Faser ausuben. 

13 . Anordnung nach Anspruch 1 oder 7 , 

dadurch gekennzeichnet, daS die Element e doppel- 
brechende Kristalle sind, deren Doppelbrechung 
elektronisch beeinfluSbar ist. 

14. Anordnung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Verz6gerungszeit 
der beiden DGD-Elemente jeder Basis-Emulations- 
einheit gleich und deutlich groSer als die des zu- 
gehorigen Verbindungselements ist.' 
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15. Anofdnung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, da£ der Winkel der Doppel- 
brechungsachse des ersten DGD-Elements 0° und des 
zweiten DGD-Elements 90° und des Verbindungsele- 
ments 45° oder 0°, 45° , 0° Oder 90° , 45° , 0° Oder 
entsprechend gewahlt ist . 

16. Anordnung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dafi den zwei DGD-Elementen 
und dem Verbindungselement ein weiteres Element 
zur Einstellung eines beliebigen Eingangs-PSP vor- 
geschaltet ist. 

17. Anordnung nach Anspruch 16 

dadurch gekennzeichnet, dafi das vorgeschaltete 
Element ein weiteres doppelbrechendes Element, wie 
z.B. eine PM-Faser, aufweist, und 
dafi sich die Winkel der Doppelbrechungsbrechungs- 
achsen des vorgeschalteten Elements und des ersten 
DGD-Elements unterscheiden . 

18. Anordnung nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Winkeldif f erenz 
45° betragt. 

19. Anordnung nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, da£ das vorgeschaltete 
Element ein weiteres doppelbrechendes Element, wie 
z.B. eine PM-Faser, aufweist, und 
daS ein Stellelement auf das vorgeschaltete Ele- 
ment und das erste DGD-Element eine Wirkung zur 
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* Anderung der Verzogerungszeit tind damit der Pola- 

risation ausiibt. 

20. Anordnung nach Anspruch 19, 

dadurch gekennzeichnet, daS das vorgeschaltete 
Element und/oder das Verbindungselement aus zwei 
PM-Fasern oder zwei - doppelbrechenden Kristallen 
mit unterschiedlicher Winkellage der Doppelbre- 
chungsachsen bestehen. 

21. Anordnung nach Anspruch 19, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Stellelement auf 
eine der beiden Fasern oder auf einen der Kristal- 
le wirkt . 

22. Anordnung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daS mindestens zwei Anord- 
nungen zur Einstellung einer variablen DGD, von 
denen wenigstens eine eine Basis -Emulationseinheit 
gegebenenfalls mit einem PSP-Einstellelement auf- 
weist, hintereinander geschaltet sind. 

23. Anordnung nach Anspruch 22, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die einzelnen Anord- 
nungen zur Kompensation PMD hoherer Ordnung aus 
Basis -Emulationseinheiten mit DGD-Elementen mit 
unterschiedlicher Einzellauf zeit bestehen. 

24. Anordnung zur Kompensation Polarisations- 
Modulations-Dispersions (PMD) -bedingter Verzerrun- 
gen in optischen Transmissionssystemen und insbe- 
sondere Transmissions fasern, mit 
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einer MeSeinrichtung fur PMD-bedingte Verzer- 
rungen,. 

einer Emulationseinheit fur einstellbare PMD- 
Werte, 

einer Regeleinheit, an der das Ausgangssignal 
der MeSeinrichtung anliegt, und die die Emu- 
lationseinheit steuert, 
oder nach Anspruch 1 Oder 7, 

dadurch gekennzeichnet, daS die MeSeinrichtung zur 
Erfassung der PMD die Polarisation aller in dem 
aus der Emulationseinheit austretenden Signal ent- 
haltenen Spektralanteile erfaSt. 

25. Anordnung nach Anspruch 24 , 

dadurch gekennzeichnet, daS die MeSeinrichtung ei- 
nen Polar isator und einen nach dem Polarisator an- 
geordneten optoelektrischen Wandler, wie einen Fo- 
toempf anger aufweist, und 

daS eine PolarisationsanpaSeinheit vorgesehen ist, 
die die Ausgangspolarisation der Emulationseinheit 
an die des Polarisators anpaSt. 

26. Anordnung nach Anspruch 24, 

dadurch gekennzeichnet, daS die MeSeinrichtung ei- 
nen Polarisationsstrahlteiler aufweist, an dessen 
Ausgangsanschlussen optoelektrische Wandler, wie 
Fotoempfanger vorgesehen sind, deren Signale zur 
Generierung eines Ist-Signals fur die Regeleinheit 
einer Quotientenbildung unterzogen weirden. 

27. Anordnung nach Anspruch 26, 

dadurch gekennzeichnet, daS zur Erfassung der Po- 
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larisation eine an sich bekannte Polarimeter- 
Anordnung vorgesehen ist. 

28. Anordnung nach Anspruch 24 , 

dadurch gekennzeichnet, daS die Polarisationsan- 
paSeinheit zwei doppelbrechende Elemente aufweist, 
deren Doppelbrechungsachsen einen Winkel ungleich 
0°, bevorzugt 45° einschlieSen, und 
daS zur Einstellung der Ausgangspolarisation we- 
nigstens ein Stellelement vorgesehen ist, das auf 
mindestens eines der doppelbrechenden Elemente 
wirkt . 

29. Anordnung nach Anspruch 28, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die doppelbrechenden 
Elemente doppelbrechende Kristalle oder PM-Fasern 
sind. 

30. Anordnung nach Anspruch 1, 7 oder 18, 

dadurch gekennzeichnet, daS eine Polarisationsan- 
paSeinheit direkt vor der PolarisationsmeSeinheit 
angeordnet oder direkt hinter dem Emulator ange- 
ordnet ist. 

31. Anordnung nach Anspruch 1, 7 oder 18, 

dadurch gekennzeichnet, daS eine Polarisationsan- 
pafieinheit als zusatzliches Element in den Emula- 
tor integriert ist. 

32. Anordnung nach Anspruch 25, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Polarisationsan- 
paSeinheit ein vor- oder nachgeschaltetes DGD- 
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Eleihent mit einem Winkel von 45° ist, wobei auf 
dieses nachgeschaltete Element und dem davor oder 
dahinter befindlichen DGD ein Stellelement wirkt. 

33. Anordnung nach Anspruch 1 oder 31, 

dadurch gekennzeichnet , dafi der PMD- Emulations - 
einheit ein variabler Endlos-Polarisationssteller 
mit ausreichenden Freiheitsgraden vorgeschaltet 
ist, der die beiden PSP der zu kompensierenden Fa- 
ser auf die PSP des variablen PMD-Verzogerungs- 
gliedes abbildet, ohne in ein lokales Minimum der 
Gesamt-PMD auszuregeln. 

34. Anordnung nach Anspruch 33, 

dadurch gekennzeichnet, daS der variable Polarisa- 
tionssteller eine Anordnung aus vier hintereinan- 
der angeordneten A,/4-Wellenplatten aufweist. 

35. Anordntmg zur Kompensation Polarisations- 
Modulations -Dispersions (PMD) -bedingter Verzerrun- 
gen in optischen Transmissionssystemen und insbe- 
sondere Transmissionsf asern, mit 

einer MeSeinrichtung fur PMD-bedingte Verzer- 
rmigen, 

einer Emulations einheit fur einstellbare PMD- 
Werte, 

einer Regeleinheit , an der das Ausgangs signal 
der MeSeinrichtung anliegt, und die die Emu- 
lationseinheit steuert, 
oder nach Anspruch 1, 7 oder 18, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Regeleinheit meh- 
rere Regelschleif en aufweist, in denen sie Stell- 
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elemente der Emulationseinheit mit unterschiedli- 
chen Frequenzen moduliert, 

daS die Regeleinheit aus dem Ausgangs signal der 
MeSeinrichtung Informationen uber den Betrag und 
die Phasenlage des aus der Emulationseinheit aus- 
tretenden Signals ermittelt und diese Informatio- 
nen zur Durchf iihrung einer schnellen und direkten 
Regelung verwendet. 

Anordnung nach Anspruch 35, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Bandbreite bzw. 
Grenzfrequenz des optoelektrischen Wandler der Mo- 
dulationsfrequenz angepa&t ist, und 
daS die Regeleinheit die einzelnen Regelschleifen 
derart einstellt, da£ die Polarisation fir alle im 
Signal enthaltenen Spektralanteile konstant ist. 

Anordnung nach Anspruch 36, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Regeleinheit zur 
Einstellung einer konstanten Polarisation fur alle 
im Signal enthaltenen Spektralanteile als Regel- 
kriterium einen minimalen Photostrom des oder der 
optoelektrischen Wandler verwendet. 

Anordnung . nach Anspruch 36, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Regeleinheit das 
Ausgangs ignal des oder der optoelektrischen Wand- 
ler frequenz- und phasenselektiv auswertet. 

Anordnung nach Anspruch 38, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Regeleinheit ana- 
loge Regelkreise fur die Stellelemente aufweist, 
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an denen die frequenz- und phasenselektiven Sigiia- 
le anliegen. 

40. Anordnung nach Anspruch 35, 

dadurch gekennzeichnet, dai3 die Regeleinheit auch 
die Stellelemente der PolarisationsanpaSeinheit 
ansteuert . 

41. Anordnung nach Anspruch 40, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Regeleinheit die 
Stellelemente der Polarisationsanpafieinheit mit 
dem gleichen Regelalgorithmus wie die Emulations - 
einheit ansteuert. 

42. Anordnung nach Anspruch 35, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Regeleinheit zur 
Ausfuhrung verschiedener Funktionen, wie z.B. zur 
frequenz- und phasenselektiven Auswertung oder zur 
Steuerung des Ablaufes innerhalb der Anordnung we- 
nigstens eine CPU oder wenigstens einen DSP- 
Schaltkreis aufweist. 

43. Anordnung nach Anspruch 35, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Regeleinheit we- 
sentliche Teile des Regelalgorithmus mit analogen 
Schaltkreisen ausfuhrt. 

44. Anordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Regeleinheit zur 
Erzeugung eines Regelsignals Filter aufweist, die 
hochfrequente Spektralanteile des Datensignals 
ausfiltern, so dafi das gefilterte Signal den Ver- 
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zerrungsgrad des detektierten Datensignals wieder- 
gibt . 

45. Anordnung nach Anspruch 44, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Regeleinheit zwei 
unterschiedliche Filter mit jeweils nachgeschalte- 
ten Detektoren aufweist, die aus dem Datensignal 
zwei analoge Signale erzeugen, deren Verhaltnis 
den Verzerrungsgrad des Datensignals unabhangig 
von der Signalleistung wiedergibt. 

46. Anordnung nach Anspruch 45, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Regeleinheit die 
PMD-bedingte Signalverzerrung dadurch minimiert, 
daS sie abwechselnd an den polarisationsbeeinf lus- 
senden Elementen des variablen Polarisationss tel- 
lers und des variablen PMD-Verzogerungsgliedes 
nachstellt. 
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